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∗∗ عليخان سعيد و گلمحمدی حميدرضا مترجمان:

یده: چ

در مسئلهای با ر دی دان ریاض دو و اردوش پال پیش، سال پنجاه

شد. خواهد حل بهزودی کردند م فکر که شدند مواجه گراف نظريۀ

کردند. حل آنرا دانان ریاض از تیم آخر، در ول

آن یال رنگآمیزی ی و ابَرگراف ی :١ ل ش

ی يالهای رنگآمیزی برای كه کردند ثابت دانان ریاض بالاخره،

اصلا گراف رئوس تعداد از بیش رنگهایی تعداد به ، خط ابرگراف

استاد تازگ به فابر١ ونس که زمان ،١٩٧٢ سال پاییز در ندارید. نیاز

و اردوش٢ پال سرشناس، دان ریاض دو بود، شده کلرادو اه دانش

مناسبت این به گرفت تصمیم فابر رفتند. او ملاقات به لوواش٣ لازلو

محقق عنوان به اردوش که خصوص به کند. برگزار دورهم ی

مشتاق فابر اران هم و داشت بینالملل شهرت تلاش پر و خاص

اردوشدر ، دورهم های مهمان این از بسیاری مانند بودند. او دیدار

این اردوش کردند. م احاطه را او طرفدارانش و نشست م گوشهای

دربارۀ زبان چندین به اغلب را همزمان بحثهای که داشت را توانایی

خود لوواشبحثهای و فابر اردوش، دهد. انجام مختلف موضوعات

گراف نظريۀ در نويدبخش و جدید ایدهای که ابرگرافها روی بر را

ی به آنها مباحثه، چندبار از پس کردند. متمرکز بود، زمان آن در

لوواش» ـ فابر «حدساردوشـ بهعنوان بعدها که رسیدند واحد سؤال

رنگهایمختلفمورد تعداد اینحدسمربوطبهحداقل شد. شناخته

خاص محدودیتهای با ابرگرافها يالهای رنگآمیزی برای نیاز

انستیتوی محاسبات علوم مرکز دان رياض اكنون كه فابر، است.

ن مم چیز سادهترين «اين گوید: م است دفاع تحلیل و تجزیه

آن روی کم مهمان طول در ما برسیم. آن به توانستيم ما كه بود

امر این اما کرد. خواهیم تمام را کار این فردا گفتیم و کردیم فکر

بود.» انتظار حد از دشوارتر بسیار مسئله نیفتاد. اتفاق هرگز

علاقۀ مورد حدس سه از ی بهعنوان آنرا مرتباً اردوش

که کرد م پیشنهاد جایزهای آن راهحل برای و کرد م تبلیغ خود

۵٠٠ به جايزه پیبردند مسئله دشواری به دانان ریاض كه هنگام

خوبی به گراف نظريۀ محافل در مسئله این یافت. افزایش دلار

کرد جلب بهخود حل، برای را زیادی تلاشهای و بود شده شناخته

نبودند. موفقیتآمیز هیچی که

ل متش تیم ی ماجرا، آن از بعد سال ۵٠ به نزدی اکنون اما

دورهم مهمان ایدۀ كه كردند ثابت سرانجام دان ریاض پن از

ژانویه ماه در كه آنها مقالۀ از نسخهای در است. درست چای

برای تواند م که رنگهايی تعداد برای کران ی شد، منتشر

شود، م ارائه باشد، نیاز ابرگرافهایخاصمورد يالهای رنگآميزی

( متقاط یا همپوشان (يالهای رویهمافتاده يالهای بهطوریکه

يالهای از بعض كنارگذاشتن شامل روش اين نباشند. همرنگ

ایدههایی از ترکیبی است؛ ر دی برخ تصادف رنگآمیزی و گراف

ديرينه باز مسائل از تعدادی حل برای اخیر سالهای در محققین که

كه زمان لوواش و فابر اردوش، برای راهحل اين كردهاند. استفاده

دان ریاض دو اكنون، اما نبود. معلوم كردند، طراح را مسئله آنها

که ریاض نوآوریهای از توانند م سهنفرۀ، گروه آن از مانده باق

ببرند. لذت بود، آنها اوی حسکنج از ناش

رنگ کاف اندازۀ به فقط

ریاض بحث و نوشیدند م چای لوواش و فابر اردوش، كه هنگام

گرافهای داشتند. خود ذهن در گرافمانندی ساختار كردند، م

و شوند م نامیده «رأس» كه شدهاند ساخته نقطههایی از معمول

يال هر شوند. م وصل بههم «یال» نام با خطوط رئوستوسط این

نظرگرفتهشده ابرگرافهایدر اما كند، وصلم بههم رأسرا دو دقيقاً

از تعداد هر و بوده محدودكننده كمتر لوواش و فابر اردوش، توسط

ی از گستردهتر تصورِ اين باشند. داشته دربر توانند م را رئوس
۴ اسپ و هاپ از همهكارهتر كه كند م ايجاد را ابرگرافهايی يال،

جفت ی بین روابط توانند م فقط متعارف گرافهای هستند۵.

هر که ، اجتماع ۀ شب ی در دوست دو مانند کنند، بیان را ء ش

بیش بین رابطۀ بیان برای اما شود، م داده رأسنشان ی شخصبا
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از بیش باید يال هر گروه، ی در مشترک عضویت مانند نفر دو از

اين با دهند. م را اجازه اين ابرگرافها که یرد، ب دربر را نفر دو

عام های ويژگ اثبات زيرا دارد بالایی بهای بودن همهكاره این حال،

گیل است. دشوارتر ، معمول گرافهای به نسبت ابرگرافها برای

به شما كه «هنگام گوید: م گراف نظریۀ متخصص ی کالای۶،

نظريۀ در فتانگيز ش كارهای از بسياری برويد، ابرگرافها سمت

مثال، عنوان به شوند». م دشوارتر بسيار يا و روند م بين از گراف

این در شوند. م سختتر ابرگرافها در يال رنگآميزی مسائل

ابرگرافاست، یا گراف ی يالهای تمام هدفرنگآميزی سناریوها،

سان رنگی رسند م هم رأسبه ی در که يال دو هیچ بهطوریکه

به کار این انجام برای نیاز مورد رنگ تعداد حداقل باشند. نداشته

فابرـ اینحدساردوشـ شود. م گرافشناخته عنوانشاخصرنگ

که است ابرگراف از خاص نوع مورد در رنگآمیزی سؤال لوواشي

به که ساختارها، این در دارند. را همپوشان کمترین يالها، آن در

ي از بيش در يال دو هیچ شوند، م شناخته خط ابرگراف عنوان

شاخص که کند م پیشبین حدس ندارند. همپوشان اجازۀ رأس

به باشد. آن رئوس تعداد از بیش تواند نم خط ابرگراف ی رنگ

آن يالهای رأسباشد، ٩ دارای خط ابرگراف ی اگر ر، دی عبارت

رنگ، نُه حداكثر از استفاده با توانند م آنها ترسيم نحوۀ به توجه بدون

آن اثبات لوواش، فابر‐ حدساردوش‐ بودن كل رنگآميزیشوند.

رئوس با ابرگرافهای سمت به همانطورکه كشد. م چالش به را

آنها طوقههای مرتبكردن روشهای کنید، حرکتم بیشتر و بیشتر

که رسد م نظر به احتمالات، این تمام وجود با يابد. م افزايش نيز

به نياز که باشد داشته وجود يالها ربندیهای پی از استبرخ ن مم

«انواع باشد. داشته دارد، كه رأسهايی به نسبت بيشتری رنگهای

متفاوت كاملا های ويژگ كه دارند وجود ابرگرافها از گوناگون

این نویسندگان از ی است، موتوكو٧ آبيشك از گفتهای این دارند.»
كوهن١٠ دانيلا ٩، كل تام كانگ،٨ يانگ دونگ اری هم با که اثبات

به آنرا هستند، بيرمنگام اه دانش از هم که استوس،١١ دری و

جمله اين كه است «تعجبآور گوید: م او است. رسانده سرانجام

رویارویی معنای به فتانگیز ش پیشبین این اثبات است». درست

چالشبرانگیز رنگآميزیآنها بهویژه ابرگرافاستکه نوع چندین با

از ر دی نمونۀ هیچ که هست هم مطلب این مؤید بهعلاوه است.

باشد. سختتر آن رنگآمیزی که ندارد وجود ابرگرافها

اكسترمال ابرگراف سه

ابرگرافخط ی و هستيد صفحه ی روی طراح درحال شما اگر

رئوسآن تعداد از كمتر بسيار احتمالا آن شاخصرنگ كنيد، م رسم

محدوديت كه دارند وجود اكسترمال ابرگراف نوع سه اما بود. خواهد

کند. م متصل بههم رأسرا دو فقط يال هر ، اول در زنند. م كنار را

جفت هر زیرا شود، م نامیده کامل» «گراف ی معمولا ابرگراف این

رئوس تعداد با كامل گرافهای شوند. م متصل يال ی با رئوس از

ـ اردوش حدس توسط را مجاز رنگ شاخص مقدار ماكسیمم فرد،

لوواشدارند. فابرـ

کامل) (گراف اکسترمال ابرگراف اولین :٢ ل ش

است. گرافکامل عکسی تعبیری، به اكسترمال، مثال دومین

را رئوس از کم تعداد فقط کامل گراف ی در يالها جاییکه در

تعداد گراف نوع این يالهای تمام رأس)، (دو کنند م متصل بههم

رئوس کل تعداد که همانگونه کنند. م متصل بههم رأسرا زیادی

اين یابد. م افزایش نیز يال هر دربرگيرندههای تعداد شود، م زیاد

کامل گراف مانند و شود م نامیده متناه تصويری صفحه گراف،

است. شاخصرنگ مقدار ماكسيمم دارای

اکسترمال ابرگراف دومین ل٣: ش

يالهای با گیرد: م قرار طیف وسط در سوم اكسترمال گراف
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بزرگ يالهای و کنند م وصل بههم را رأس دو فقط که کوچ

گراف نوع این در نمایند. م وصل بههم را رئوس از بسیاری که

تنها يالهای ر دي از هری به که دارید خاص رأس ی اغلب شما

دربر را بقیه که دارد وجود بزرگ تك يال ی سپس شود، م متصل

گيرد. م

اکسترمال ابرگراف سومین ل۴: ش

گراف کنید، اصلاح کم را اكسترمال ابرگراف سه از ی اگر

بود. خواهد رنگ شاخص مقدار ماكسيمم دارای معمولا نیز نتیجه

ابرگرافهای از گستردهتری خانواده مثال، سه این از هری بنابراین

را دانان ریاض تلاش سالها که كند، م نمايندگ را چالشبرانگیز

است. كرده وقفه دچار لوواش ـ فابر ـ اردوش حدس اثبات برای

برخورد حدس این با نخستینبار برای دان ریاض ی که هنگام

آسان روش ی یا ساده وریتم ال ی تولید با است ن مم کند، م

سع کند، م مشخص يال هر به دادن اختصاص برای را رنگ که

کار ابرگرافها همۀ برای باید وریتم ال چنین نماید. ثابت را آن کند

متعدد رنگهای از دارد وجود كه رأسهايی تعداد اندازۀ به فقط و کند

لهای ش اكسترمال، ابرگرافهای از خانواده سه اما کند. استفاده

انرنگآمیزی اثباتام برای روش بنابراینهر دارند. متفاوت بسیار

ناموفق ر دی خانوادۀ دو ابرگرافهای برای معمولا خانوادهها، از ی

كردن ادغام مشترکبرای قضيۀ ی «داشتن گوید: کانگم است.

اردوش، كه حال در است». ل مش بسيار اكسترمال حالتهای همۀ

آنها داشتند، اطلاع اكسترمال ابرگراف سه این دربارۀ لوواش و فابر

ماكسيمم مقدار دارای که دارد وجود نیز ری دی موارد که دانستند نم

این دارد. برم را بعدی گام جدید، اثبات باشند. م رنگ شاخص

سه این با ملاحظهای قابل طور به که ابرگراف دهد م نشان اثبات

دارد. نیاز آن رئوس تعداد از کمتر رنگآمیزی به باشد، متفاوت مثال

سه این به که ابرگرافهايی که کند م ثابت امر این ر، دی عبارت به

گوید: استوسم رسند. م بهنظر سخت اندازه بههمان هستند شبیه

که دهیم م نشان بهنوع ذارید، ب کنار را خانواده سه این «اگر

خیل اینها از هیچی به اگر ندارد. وجود ری دی بد نمونههای

کنید». استفاده کمتری بسیار رنگهای از توانید م نباشید، نزدی

يالها مرتبسازی

راتگرز اه دانش از كان١٢ جف پيشرفتهای براساس جديد اثبات

فابر ـ اردوش حدس تقريبی نسخۀ كه است كس او شود، م بنا

نوامبر، اواخر رساند. بهاثبات ميلادی ١٩٩٢ سال در را لوواش ـ

شامل تيم با هستند بزرگ دان رياض دو هر که استوس و كوهن

كردند، بهكار شروع كان نتيجه بهبود برای پسادكتری محقق سه

حل کامل بهصورت را حدس نتوانند حت شاید که فرض این با

وقت بود. قدرتمندتر داشتند، انتظار آنچه از آنها ایدههای اما كنند.

ثابت دقیقاً را حدس بتوانند شاید که شدند متوجه کردند، بهکار شروع

بسيار بود. جادو و سحر نوع چيز «همه گوید: م استوس کنند.

داشت.» تناسب آن با دقيقاً ما تيم كه بهگونهای بود خوششانس

چندیندستۀ ابرگرافبه يالهایی مرتبسازی(جداسازی) با آنها

مرتبط هم با يالها رئوسو تعداد آن در که يال براساساندازۀ مختلف

شروع (جداسازی) مرتبسازی از بعد آنها کردند. شروع شوند، م

با يالهایی كردند، يالها اولين رنگآميزی يعن كار سختترين به

بزرگ يالهای رنگآمیزی برای آنها ار راه رئوس. تعداد بيشترين

رئوس بهعنوان را يالها این آنها بود. متک سادهسازی ی به

متصل هم به را رأس دو فقط يال هر جاییکه ، معمول گراف ی

نتايج از استفاده با را يالها آنها کردند. مجدد ربندی پی کند، م

آن سپس و كردند رنگآميزی متعارف گراف نظريۀ از شده ثابت

کان دادند. انتقال گردد، بازم اصل ابرگراف به كه را رنگآميزی

که هستند چیزهایی اقسام و انواع جذب حال در «آنها گوید: م

پس بودهاند». آن توسعۀ حال در دههها ط ر دی افراد اتفاق به

نزول بهصورت را خود روش آنها يالها، بزرگترين رنگآميزی از

در را رنگآميزی برای گراف ی يالهای ترين كوچ و بردند بهكار

رئوسکمتری ، يالهایکوچ ازآنجاییکه نمودند. حفظ انتهایكار

حفظنمودن اما است. آسانتر آنها رنگآميزی کنند، م لمس را

جهت ی از را رنگآميزی نيز كار انتهای در رنگآميزی برای آنها

رسیدند، يالهایکوچ رنگآمیزی به آنها وقت كند. م سختتر

شده استفاده ر دی يالهایمجاور در قبلا رنگهایموجود از بسیاری

ترکیبیات در روشجدیدی از نویسندگان ل، مش اين حل برای بود.

طیف حل برای اخیراً ران دی و آنها که کردند استفاده جذب نام به
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ا دری و «دانيلا گوید: م کالای کردهاند. استفاده سؤالات از وسیع

کردهاند. کسب زیادی نتایج ر، دی مشهور سؤالات نظرگرفتن در با

حدساردوش اثبات در روشسع این از استفاده با آنها گروه اکنون

دارند». لوواش فابرـ ـ

مختلف انواع که وریتم ال ی ایجاد برای را روشها از بسیاری محققان، :۴ ل ش

که یادداشتهایی بالا، ل ش در کردند. ترکیب دهد، م پوشش را خط ابرگرافهای

شوند. م مشاهده نوشتند، فرایند طول در

جاذب رنگهای

ی به يالها تدریج افزودن برای راه بهعنوان جذب از محققان

اطمینانحاصل طولمسیر در که مادام کنند، م رنگآميزیاستفاده

این، کند. م حفظ را درست خواص همواره رنگآمیزی که کنند م

در يالهایکوچ از بسیاری که انهایی رنگآمیزیم برای بهویژه

سومین در که خاص رأس مانند شوند، م همرأس واحد، رأس ی

از گروههایی است. مفید است، متصل بقيه به اكسترمال ابرگراف

باید و کنند م استفاده موجود رنگهای همۀ از تقریباً دست، این

از مخزن نویسندگان کار، این برای شوند. رنگآمیزی دقت با

استخراج لساز گروههایمش این از که کردند ایجاد یالهایکوچ

از بسیاری در را تصادف رنگآمیزی روش آنها سپس شدهاند.

برای قالب و روش ی بهکاربردن مانند مانده، باق کوچ یالهای

ادامۀ با کردند. اعمال شده، داده یال رنگ مورد در تصمیمگیری

غیرقابلاستفاده رنگهای راهبردی، بهطور نویسندگان رنگآمیزی،

شده، ذخیره یالهای در دقیق روش با را آنها و کرده انتخاب را

بهبود باعث جذب کردند. «جذب» رنگها در را آنها و کرده اعمال

بهطور يالها رنگآمیزی شود. م تصادف روشرنگآمیزی کارایی

بیفايده نيز اين اما است، کل روش ی برای خوبی پایۀ تصادف

که است بعید شود، برده بهكار يالها همۀ در اگر که چرا است،

انعطافپذیری اخیر، اثبات اما کند. ایجاد را رنگها بهینۀ ربندی پی

روش ی که جذب، با آن تکمیلکردن با را تصادف رنگآمیزی

بزرگترین رنگآمیزی با پایان، در کند. م تعديل است، دقیقتر

از استفاده با تر کوچ یالهای سپس و راهکار ی با گراف یالهای

که کنند ثابت توانستند نویسندگان روشها، ر دی و جذبی روشهای

ابرگرافخط هر يالهای رنگآمیزی برای نیاز رنگهایمورد تعداد

حدساردوش که کند ثابتم این رئوسنيست. تعداد از بیشتر هرگز

آنها اثبات ، احتمالات اصول بنابر است. درست لوواش ـ فابر ـ

آنهايی کند، م کار بزرگ کاف اندازۀ به ابرگرافهای برای فقط

رایج ترکیبیات در روش این دارند. رأس مشخص تعداد از بيش كه

تعداد فقط زیرا دانند، م کامل تقريباً اثبات آنرا دانان ریاض و است

«هنوز گوید: م لوواش اندازد. م قلم از را ابرگرافها از محدودی

اما باشد، زیاد بسیار باید گرهها تعداد که دارد وجود مقاله فرضدر این

اثبات حدساکنون اساساً، هست. فرضاضاف ی فقط این احتمالا

عنوان به لوواش ـ فابر ـ اردوش «حدس گوید: م کان است». شده

خصوص مهمان ی طول در رسید م نظر به که شد آغاز سؤال

دانان ریاض بعد، سالهای در داد. پاس و پرسید آنرا توان م

شاید نبود، رسيد م نظر به که سادگ بهآن حدس این که دریافتند

از ي خواستند. م دان ریاض سه بههرحال که باشد چیزی همان

نوشيدنچای كنار در ریاض مسئله ی حل از بهتر مواردیکه معدود

نوآوری دههها الهامبخش نهايت در كه است ايدهای ارائهدادن است،

اثبات برای تلاشها باشد. آن نهایی راهحل به رسيدن راه در ریاض

اين دارند. تری کل کاربرد كه شد روشهايی کشف به منجر حدس

آورد». بدست رياضيات در اردوش كه است روش نوع
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